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La investigación “Diseño de un sistema de bombeo de agua con paneles solares, para 
mejorar el riego por goteo del cultivo del cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San 
Martín, 2019”. El objetivo fue poder realizar un diseño de bombeo, para mejorar el 
riego por goteo del cultivo del cacao. Como hipótesis el diseño de bombeo con paneles 
solares influye significativamente en el riego por goteo. Se tuvo como muestra una 
parcela del fundo La esperanza.  La investigación tuvo un diseño pre experimental. 
Como resultados se obtuvo que el diseño se basó en una base de 7.35 m hasta los 
paneles solares, donde está el pozo de agua y la electrobomba sumergible, el tablero de 
control que va desde la electrobomba con una medida de 32.70 m. Desde la base hasta 
la altura existe una medida de 34.70 m. donde encontramos el tanque elevado de 9.36 
metros de altura. Todo esto influyó en el riego con una eficiencia de 90 a 95%, 7.35 
mm/día (ETc)/90, 8.16 mm/día, para una cantidad de 1111 unidades de plantas, con un 
consumo total de 6 621.56 L/h. 
 



















The research "Design of a water pumping system with solar panels to improve the drip 
irrigation of the cocoa crop in the La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019 farm", 
carried was out with the objective of designing a pumping system with solar panels to 
improve the drip irrigation of the cocoa crop, as hypothesis we have that the design of 
pumping with solar panels significantly influences drip irrigation. The sample was a 
plot of the farm Hope. The research is applied technology, with a desisng pre - 
experimental. As results we have, that the design was based on a base of 7.35 m to the 
solar panels, where the water is well and the submersible electric pump, the control 
panel that goes from the electric pump with a measurement of 32.70 m. From the base 
to the height we have a measure of 34.70 m. where we found the elevated tank 9.36 
meters high. All this influenced the irrigation with an efficiency of 90 to 95%, 7.35 mm 
/ day (ETc) / 90, 8.16 mm / day, for an amount of 1111 units of plants, with a total 
consumption of 6 621.56 L / h. 
 












Según ROLDÁN (AGUIRRE y MESA, 2011, p. 1), a nivel mundial, el recurso hídrico 
es de mucha importancia, con una demanda cada vez mayor, sobre todo en lo que 
concierne a la productividad agrícola, representa del consumo mundial el 70% en riego 
agrícola. Respecto a ello, la mayor parte de los agricultores usan tecnología 
convencional para mejorar el sistema de riego de sus cultivos. Sin embargo existen 
sistemas de bombeo utilizando energía de paneles solares mejora la forma de aprovechar 
los recursos hídricos para una mayor tecnificación de la agricultura. 
En el Perú, la agricultura ayuda a generar 2,3 millones de ingresos a diferentes familias 
representando a un 34% de hogares que se benefician y el mayor porcentaje de 
agricultura es a riego (Revista Perú Oportunity Fund, 2011, p. 03). El tema del riego es 
un desafío en el país mediante los sistemas de bombeo para mejorar el sistema de riego y 
productividad (DELTA VOLT, s.f, párr. 01). El diseño de bombeo con paneles solares 
es una buena alternativa para un mejoramiento de la eficiencia del agua facilitando la 
fertirrigación, aprovechando la energía y el medio ambiente con el fin de incrementar la 
producción de la agricultura (AGUIRRE y MEZA, 2011, p. 1). 
La región San Martín tiene un gran potencial agrícola, el 13% de sus tierras están 
destinadas a la agricultura. Entre los productos bandera de la región se encuentra el 
cacao (Info región, 2018). La productividad del cacao es un desafío de los agricultores 
para conseguir una mayor productividad a través de riego tecnificado con el apoyo de 
empresas privadas como es ACOPAGRO (REVISTA RED AGRÍCOLA, 2017). Una 
forma de aprovechar la tecnificación del sistema de riego son los sistemas de bombeo, 
ya que son prácticos y precisos para mejorar la producción en los sistemas agrícolas. 
Los sistemas de bombeo con paneles solares son un sistema que tiene por objeto elevar 
la presión del fluido térmico usando paneles solares, con el fin de vencer la resistencia 
de oposición a la circulación del agua y con las garantías que el agua no se evapore y 
permanezca en estado líquido. Influyen las características de la capacidad instalada en la 
base de bombeo, características hidráulicas de la fuente de captación, parámetros 




2017, p.15).  
La provincia de Lamas se caracteriza por producir muchos productos agrícolas, entre 
ellos tenemos el cacao. Específicamente, en el distrito de La Esperanza, se encuentra el 
fundo La esperanza, donde los suelos son adaptables para la producción de cacao, sin 
embargo; éstos cuentan con poca capacidad de un sistema de riego eficiente, es decir no 
se obtienen resultados esperados correspondientes a la eficacia, eficiencia y efectividad. 
La forma de tecnificación y riego funcionan de forma empírica, esperando las lluvias 
temporales y cuestiones naturales para la producción por la que no se obtienen 
resultados esperados. Además existen las condiciones necesarias para diseñar los 
sistemas de bombeo con paneles solares, haciendo uso de la mecánica e hidráulica en el 
funcionamiento de las bombas y tanques elevados con el fin de mejorar el riego por 
goteo mejorando resultados. 
 
CARRNZA, Mynor. (2011): Evaluación y propuesta de mejoramiento de la estación de 
bombeo de agua de mar, de una finca dedicada a la adquisición, producción y cosecha 
de camarón”. (Tesis de Pregrado). Universidad de San Carlos de Guatemala, 
Guatemala. Llegó a las siguientes conclusiones: 
- Un buen sistema de bombeo y capacitación operativa mejora significativamente la 
producción. Sobre todo, es necesaria la capacitación del personal, ya que debe tener 
los conocimientos necesarios para la operación del sistema y la evaluación respectiva 
para tener mejores resultados.  
- Este sistema de bombeo minimizará los problemas de riego de la finca de 
camarones, además; el sistema no solo debe cumplir con el objetivo del bombeo y 
abastecimiento de agua, para ello se debe supervisar y controlar los cambios. Con la 
instalación del sistema de bombeo se espera mejorar en un 5 por ciento la 
producción de camarones, se evitarán fallas imprevistas y disminuirán costos y un 
ahorro total con mayores utilidades. 
GODOY, Elizabeth. (2011): Diseño de sistema de regadío en zona rural con energía 




Chile. Llegó a las siguientes conclusiones:  
- Con la aplicación del sistema utilizando energía solar se incrementó la producción 
del tomate en un 100% elevándola de 24, 5 80 toneladas sin costos adicionales de 
mantención. Con el proceso de riego por goteo, se disminuyó el consumo de agua, 
aprovechándolo de una mejor manera y obteniendo un buen resultado final.  
- Además, con ello no solo se incrementa la producción, si no, la calidad, ya que se 
distribuye de formas homogénea los nutrientes obteniendo una mayor calidad y un 
incremento de ingresos.  
- En la investigación, la parcela de tomates tiene bajas condiciones de producción que 
solo tiene pérdidas, para ello es necesaria la implementación del sistema de riego 
tecnificado mediante paneles solares para una mayor eficiencia. 
SALMERÓN, David y BLANDÓN, Jimmy. (2014): Estudio de un sistema fotovoltaico 
para bombeo de agua, en la Comunidad de San Antonio del Municipio de Jinope (Tesis 
de Pregrado). Universidad Nacional de Ingeniería, Nicaragua. Llegaron a las siguientes 
conclusiones: 
- Las bombas convencionales se adaptan mejor a los sistemas de bombeo con paneles 
fotovoltaicos debido a su flexibilidad y a su capacidad de incrementar la cantidad de 
módulos solares. Par que el sistema funcione correctamente depende de sus 
componentes estructurales y calibre de conductores eléctricos. El electro bomba 
tiene una duración de 5 a 10 años, incluso llegan a durar 20 años, todo depende de la 
tecnología y la instalación.  
- Estas instalaciones tienen una perspectiva de ampliación rural, y lo mejor es que sólo 
de una inversión al inicio, con un costo de mantenimiento es mínimo. Los sistemas 
de bombeo fotovoltaico son prácticos porque funcionan automáticamente al salir el 
sol y se apagan cuando éste se oculta.  
- Además, tienen una vida alta, confiable y duradera alrededor de 20 años con un 
porcentaje de fallas muy bajo haciendo que éstos sean de alta confiabilidad.   
LAZO, Néstor. (2011): Diseño de un sistema con paneles solares para cargar baterías y 




Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima. Llegó a las siguientes conclusiones: 
- El  sistema propuesto genera energía necesaria que alimenta los motores de picadura 
de 5HP y controla las cargas frespectivas.  
- La misma, suministra hasta 6 528W de potencia, necesario resultados con mayor 
eficacia y eficiencia en la comunidad, dejando de lado el uso de motores diésel que 
sólo contaminan el medio ambiente, sobre todo, eliminando los costos mensuales y 
favoreciendo el ahorro a los pobladores con miras al desarrollo. Además el sistema 
trae muchos beneficios y ventajas, tanto para la población como para el medio 
ambiente, siendo una alternativa para el desarrollo productivo en zonas alejadas.   
SANCHEZ, Martín. (2017): Diseño de un suministro eléctrico con energía solar 
fotovoltaica, para mejorar la productividad de equipos de bombeo agrícola, del establo 
GESA – Lambayeque, 2016.  (Tesis de Pregrado). Universidad César Vallejo, 
Lambayeque. Llegó a las siguientes conclusiones: 
- Existen diferentes alternativas de obtención de energía y el diseño de bombeo 
beneficio a la producción y funcionamiento de electrobombas.  
- Los modelos recomendables en cuestión de bombas son los modelos de energía 
solarland, modelo SLP120-12U, PHOCOS (controlador solar), modelo CML08, 
RITAR batería (modelo RA12-150, inversor sinusoidal 12CD/220VAC y 500-
ENERGIT. La cantidad de agua que se necesita en GESA es 120 litros por día, y 
para regadío agrícola es un 5%, incluyendo 5% de reserva, bombeando 1000.5 ltrs. 
de agua diarios.  
Sistema de bombeo solar fotovoltaico: GODOY (2016), menciona que la energía solar 
fotovoltaica, se define como aquella que se transforma a partir del sol. Esta resulta de la 
incidencia sobre materiales semiconductores que convierten la luz en electricidad, a raíz 
de la presencia de electrones dentro del material. Esta fue descubierta en 1839 que 
consiste en producir electricidad debido a la absorción de luz, luego en 1985 fue 




Según RUEDA (Citado en SÁNCHEZ, 2017), la energía solar irradiada en las 
reacciones nucleares son producidas mediante la combinación de átomos de hidrógeno y 
helio, ésta es irradiada gran parte al planeta. Esta energía es captada del sol a través de 
módulos fotovoltaicos de donde se obtiene la energía eléctrica en forma continua. El 
modelo planteado está compuesto está compuesto por reguladores de carga que sirven 
para almacenar energía e inversores, dando origen a energías renovables (p. 13). Existen 
dos tipos de aplicación de ésta energía. 
a. Sistemas autónomos Son ilimitados técnicamente respecto al sistema eléctrico (p.13). 
b. Sistemas conectados a red. Se trata de una instalación con energía proveniente del 
sol, que se convierte en una pequeña central productora.  
Este sistema necesita un generador, convertidor de potencia, una motobomba, medios de 
almacenamiento y una motobomba para funcionar correctamente (Sánchez, 2017). 
 
Células Fotovoltaicas: La corriente de electrones da lugar a una célula fotovoltaica, ésta 
se da a raíz de la conversión de radiación solar. Así mismo, se crea la célula cuando sus 
dos caras están conectadas a un equipo eléctrico y expuesto a la luz del sol. La energía 
producida depende mucho de las características del material de la célula para tener una 
eficiente conversión. Generalmente, las células de silicio presentes en el mercado 
comprenden una potencia de 13% y 20%, en relación a las de laboratorio alcanzadas 














Clasificación de celdas solares 
 
     Fuente: (Citado en Godoy, 2016, p.19). 
Estos deben ser colocados correctamente para que las células no se dañen o entre 
humedad y genere rupturas en las células. Además éstos deben ser instalados donde les 
dé directamente el sol (árboles o edificios) con orientación al hemisferio norte y sur, 
para así aprovechando así la máxima energía solar.  
Bombas solares para agua: GODOY E., (2017). Es un tipo de bombeo alimentado por 
energía solar utilizando agua de pozos o embalses para utilizarlo en riego u otros fines. 
Tiene dos componentes que son: (p.21) 
a. Panel fotovoltaico. Estos paneles son las fuentes de potencia, están compuestos por 
células solares y al exponerse a la luz producen corriente directa, pasando por un 
cableado del panel.  Esta abastece a una bomba con ayuda de la energía fotovoltaica 
(p. 21). Generalmente hay un convertidor de frecuencia usado para pasar corriente 








Voltaje y corriente de salida de un panel 
Potencia máxima  60 W. 
Voltaje máxima 16,9 V. 
Corriente máxima 3,55 A. 
Fuente: Godoy, 2016, p.22. 
 
Un panel fotovoltaico puede conectarse de dos maneras: Serie o paralelo (GODOY, 
2016, p. 22). 
La primera, si son conectados en serie, se suman los voltajes producidos en cada panel 
que juntos son 60W- 12V, conectados en serie de 33,8V. (16,9+16,9 volts = 33,8volts). 
Con ello, una bomba DC de 24V., requiere un mínimo de dos paneles de 12V, 
conectados en serie para poder funcionar correctamente.  
Con respecto a la segunda, al conectarlos paralelamente su reacción es opuesta a los 
conectados en serie. En este caso, la corriente de salida se suma al conjunto de corrientes 
en Amps de cada uno de los paneles, con un voltaje de salida igual al producido por los 
paneles individuales (p.22). 
 
b. Bomba eléctrica. Es un componente principal de la bomba, se conecta a la red 
eléctrica con una corriente alterna (AC), éstas tienen limitaciones para operar de 
forma eficiente, pues dependen de la potencia disponible. Estas deben tener la 
capacidad de bombear en condiciones favorables o con baja luz (p.22). 
 
Características del sistema de bombeo: Está compuesto por elementos como generador, 
sistema de motor/bomba, y de manera opcional un sistema de acondicionamiento de 
potencial acoplado a un generador FV con su motor respectivo. Se debe contar con un 
sistema de acumulación, con pozos o sistemas de tuberías (ARIJA, 2010, p. 5).  
Los generadores FV, tienen componentes por módulos conectados entre sí en serie o de 
forma paralela. La tecnología del generador FV, está compuesta por silicio mono 




Selección del tipo de bomba: Para elegir bien la bomba a utilizar se debe tener en cuenta 
el sistema a que se va a aplicar. Las bombas centrífugas sumergibles compatibilizan 
mejor con el volumen de fluido desplazado versus carga dinámica, ya que, con éstas es 
posible mover grandes masas de agua con gastos medianos a grandes de 9 a 200m 
(GODOY, p. 22). 
Generalmente se tiene que desplazar grandes masas de agua por día con cargas 
dinámicas bajas, se recomienda usar un tipo de bomba centrífuga de succión, o también 
puede usarse un tipo de bomba de pistón de desplazamiento positivo, siempre y cuando 
se requiera mayores alturas dinámicas y caudales bajos  (GODOY, 22). 
Las bombas más usadas son las de desplazamiento, ya que estas presentan mayores 
rendimientos para niveles de potencia nominal similares de las centrífugas. Sin embargo, 
se necesitan dispositivos de acondicionamiento de potencia con un par de arranque, muy 
aparte que estén asociadas por motores (ARIJA, 2010, p. 6). 
Respecto a todo el procedimiento del sistema ARIJA (2010), plantea lo siguiente: 
Los tipos de motores eléctricos son DC, AC o DC sin escobillas. El motor más la bomba 
forman la motobomba. Éstas en su mayoría son sumergibles o flotantes (p.7). 
Los sistemas de acondicionamiento de potencia o sistema de control e bombeo están 
formado por elementos como inversores DC/AC (controladores de motor), que tienden a 
adaptar las características de la energía producida por el generador FV. Solo se usa 
inversores DC/AC cuando se utiliza motores (p.7). 
El sistema de acumulación es necesario para proporcionar el volumen adecuado de agua 
y el sistema pueda tener la autonomía suficiente para generar agua a los sistemas de 
acumulación. Las fuentes de agua más utilizados para el sistema de bombeo son las 
extracciones de pozos o instalaciones abiertos de motobomba sumergibles (p.7). 
Con respecto al dimensionamiento del cableado de instalación, se necesita un conjunto 
de medidas que garanticen la seguridad del sistema de bombeo. Además se usan 




Configuraciones típicas de bombeo: En estos sistemas la operación es de manera 
acoplada para maximizar el rendimiento de todo el sistema. Existen distintas soluciones 
para el bombeo de una cierta cantidad de volumen de agua a una altura determinada por 
rangos (ARIJA, 2010, p. 19). 
Selección de motores: Los motores son máquinas que transforman energía eléctrica en 
energía mecánica. Los motores se clasifican en los de corriente continua DC y los de 
corriente alterna AC, su funcionamiento es a través de inducción electromagnética que 
espira por la circulación de corriente eléctrica, sometida a una fuerza de desplazamiento 
(ALONSO y CHENLO, 2011. P. 15). 
Los motores DC se caracterizan por tener un alto voltaje, velocidad nominal y dos 
motores, su potencia y por el par de motor. Respecto a la velocidad del motor varía de 
acuerdo al voltaje y la fuerza de su respectivo funcionamiento con flujos magnéticos 
(ALONSO y CHENLO, 2011. P. 15).  
Los motores AC tienden a incrementar el costo económico ya que necesita de un 
inversor AC y DC, se necesitan algunos dispositivos auxiliares para generar corrientes 
de arranque. Sin embargo, éstos motores son más eficientes y más baratos en 
comparación de los DC con la misma potencia (ALONSO y CHENLO, 2011. p. 16).  
El tipo de bombas de instalación pueden ser sumergibles, flotantes o de superficie. 
Uso de baterías de acumulación: Generalmente es necesario tener para las baterías, una 
propia acumulación de energía en caso de faltar la energía solar. Sabiendo el 
autoconsumo del motor bomba y los demás equipos, es necesario hacer un cálculo de la 
























3 20 4 240 
3 15 2 90 
TV 1 25 4 100 




1 10 24 240 
ED = (240+90´100+1440+900+240) Wh/día. 
ED = La energía media diaria consumida por el sistema Wh/dia. 
 
Fuente: ARIJA, 2010, p. 19 
Riego por goteo: Es un conjunto de elementos de forma ordenada que interactúan 
entre sí, para asegurar la cantidad de agua precisa en las parcelas de forma 
permanente, con cantidades suficientes y en momento preciso que lo requieran las 
plantas (Leris, 2014, p.5). 
Este sistema conduce el agua por su respectiva red de tubería,  para ser aplicados 
directamente a los respectivos cultivos gota a gota mediante emisores que llevan 
volúmenes de agua aplicado  a los cultivos gota a gota por medio de emisores, 
llevando pequeños volúmenes de agua, de forma controlada hasta las plantas (Liotta, 




Liotta (2015), el sistema permite conducir el agua y distribuirla por conductos cerrados 
con alta presión. También se denomina riegos localizados de alta frecuencia, que 
permite regar de una a dos veces por día, dependiendo la necesidad del cultivo (p. 5). 
El riego por goteo, se caracteriza por permitir un mayor control en la aplicación del 
agua de manera uniforme, siempre que el cálculo hidráulico de las instalaciones y su 
mantenimiento sean las adecuadas (Rodríguez, Sobrino, Alvares y otros, 2017) 
En sí, son sistemas fijos y automatizados, que permite dar las respectivas aplicaciones 
frecuentes y mantener la variación del contenido de humedad del suelo dentro de unos 
márgenes estrechos evitando fluctuaciones de tensión extremas (Rodríguez, Sobrino, 
Alvares y otros, 2017, p. 3). 
El riego por goteo tiene las siguientes dimensiones: El consumo de agua por hora, 
volumen de agua por planta y el número de plantas que serán regadas. Todo esto tiene 
que ver en el consumo de agua por goteo. 
Además se debe tener en cuenta la cantidad de agua disponible, ya que en el riego es 
fundamental desde la cantidad y calidad de agua que haya en alguna. La cantidad de 
agua que haya, no garantiza su total utilización para el riego (Mendoza, 2013, p. 1). 
Las aguas de mala calidad, no se utilizan; ya que tienen elementos químicos 
contaminantes para los suelos y plantas. Las aguas para riego son de corrientes 
superficiales de ríos y quebradas o aguas de lagos y pozos subterráneos (Mendoza, óp. 
cit, 2013, p. 2). 
Dentro de ello encontramos:  
Volumen. Es la cantidad de agua que ingresará al área de cultivo por hora, por planta y 
por la cantidad en una hectárea. 
Para ello se formula el siguiente problema de investigación: 
Problema general: ¿En qué medida influye el diseño del sistema de bombeo con 
paneles solares en el riego por goteo del cultivo de cacao en el fundo La Esperanza, 






¿Cómo influye la selección del panel solar en el riego por goteo del cultivo del cacao 
en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019? 
¿Cómo influye la selección de la bomba en el riego por goteo del cultivo del cacao en 
el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019? 
¿Cuál es la viabilidad económica de los costos y presupuestos en el diseño del sistema 
de bombeo con paneles solares para mejorar el riego por goteo del cultivo del cacao en 
el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019? 
Se tiene las siguientes justificaciones: 
 
Justificación por conveniencia 
La investigación se justifica, ya que los datos reales obtenidos respecto a las variables 
de estudio, serán usados por autoridades y funcionarios respectivos para mejorar el 
sistema de riego por goteo de los cultivos de cacao y otros similares, de esa forma 
apoyar al sector agrícola de la región. A su vez, la investigación significa la obtención 
del título profesional de Ingeniero Eléctrico Mecánico ayudando a la consolidación 
profesional en la Universidad César Vallejo.  
Justificación Social 
En la región San Martín, el sector agrícola hace un gran aporte al PBI, dentro de ello 
tenemos el cultivo del cacao como producto bandera. Estos cultivos generan desarrollo 
al sector, sobre todo; generan ingresos a las familias que se dedican a éstos cultivos 
generando dinamismo económico. 
Justificación Teórica 
Brindará un exquisito aporte teórico de cada una de las variables mencionadas en la 







De forma práctica, con los resultados se apoyará a que las autoridades lo tomen con 
fines de mejorar las cadenas productivas del sector como es el cacao, mejorando los 
resultados finales.  
Implicancia metodológica 
Se justifica ya que los instrumentos realizados en la investigación y el diseño pre- 
experimental tecnológico, van a ser utilizados en otras investigaciones parecidas 
dentro de la ciencia experimental. 
Con ello se plantea la siguiente Hipótesis general: El diseño del sistema de bombeo 
con paneles solares influye significativamente en el riego por goteo del cultivo del 
cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019. 
Entre las Hipótesis específicas se han planteado: 
- La influencia de la selección del panel solar será positiva en el riego por goteo del 
cultivo del cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019. 
- La influencia de la selección de la bomba será positiva en el riego por goteo del 
cultivo del cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019. 
- Existe viabilidad económica de los costos y presupuestos en el diseño del sistema 
de bombeo con paneles solares influye significativamente en el riego por goteo 
del cultivo del cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019. 
Como objetivos se han previsto en la presente investigación, el siguiente objetivo 
general tal como Diseñar un sistema de bombeo con paneles solares, para mejorar el 
riego por goteo del cultivo del cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 
2019. 
Los siguientes objetivos específicos encargados  de operativizar  el objetivo general 
son:  
- Determinar la influencia de la selección del panel solar en el riego por goteo del 





- Determinar la influencia de la selección de la bomba en el riego por goteo del 
cultivo del cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 2019. 
 
- Determinar la viabilidad económica de los costos y presupuestos en el diseño del 
sistema de bombeo con paneles solares para mejorar el riego por goteo del 
























II.  MÉTODO 
La investigación se realizó aplicando el método inductivo analítico, partiendo de 
particularidades para llegar ahechos generales. En este caso, se realizó estudios de la 
variable independiente, para mejorar el riego por goteo del cultivo de cacao. 
 
2.1. Tipo y diseño de la investigación 
Tipo de investigación 
Por su finalidad es aplicada, debido a que utilizando ciencia establecida y el 
criterio del investigador que busca obtener resultados que permitan llevarnos a 
comprobar la hipótesis (HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ Y OTROS, 2014, p. 35). 
 
Por su contrastación es descriptiva, debido a que la investigación se fundamenta en 
leyes y teorías científicas orientando a encontrar la causa de las variables 
estudiadas, identificadas y explicadas en la formulación de las hipótesis en la 
investigación, .estas que se fundamentan en parámetros y constantes que dan 
consistencia al desarrollo de la investigación (HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ et. 
al, óp. cit. 2014, p. 35). 
 
Diseño de investigación 
Se usó el diseño aplicado tecnológico, pre experimental, orientado a describir, 
explicar y predecir los problemas de la realidad, propios de la Ingeniería Mecánica 
Eléctrica (Hernández, Fernández y otros, 2014, p. 35). 
 
El estudio corresponde a una investigación pre – experimental, ligado a la 
comprobación de las hipótesis. La misma explica los efectos y causas y el control 
de la variable independiente como problema de investigación, en este caso es el 





















Es un sistema 
que tiene por 
objeto elevar la 
presión del fluido 
térmico usando 
paneles solares, 
con el fin de 
vencer la 
resistencia de 
oposición a la 
circulación del 
agua y con las 
garantías que el 




(Rojas, 2017, p. 
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O1__ X __ O2 
 
O1 = Observaciones obtenidos por los sujetos muestrales antes de aplicar a la 
parcela del fundo La Esperanza. 
 
X = Diseño del sistema de bombeo con paneles solares para mejorar la producción 
del cacao. 
 
O2 = Observaciones obtenidos por los sujetos muestrales después de aplicar a la 
parcela del fundo La Esperanza. 
 
2.2. Operacionalización de variables. 
Variables 
Variable dependiente: Diseño de un sistema de bombeo con paneles solares.  
Variable Independiente: Riego por goteo 
 
 
entre sí, para 
asegurar la 
cantidad de agua 
precisa en las 
parcelas de forma 
permanente, con 
cantidades 
suficientes y en 
momento preciso 
que lo requieran 
las plantas (Leris, 
2014, p.5). 
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2.3. Población, muestra y muestreo. 
 Población 
Es un estudio, con caso único de muestra, que se seleccionó de forma intencional 
en las parcelas del fundo La Esperanza en el distrito de Lamas. 
 
Muestra: 
Se trabajó en las parcelas del fundo La esperanza en el distrito de Lamas. El 
muestreo fue elegido de manera intencional y con criterio del investigador. Y 
como criterio de inclusión se dio debido a que el fundo La Esperanza fue el lugar 
donde se realizaron los estudios requeridos para la investigación. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
El estudio se realizó de la siguiente manera: 
Técnica de gabinete. Se empleó el fichaje en la que se colocó las respectivas 
teorías respecto a las variables e indicadores y el análisis documental para 
organizar los conceptos con sus respectivos análisis que ayudará al diseño. 
Instrumentos: 
Se utilizará el instrumento de diseño factorial 2x2x2 
Validación y confiabilidad de los instrumentos 
Validez. Se realizó mediante el juicio de 2 expertos especialistas en el tema, más 
un especialista metodológico que revisará el diseño de la variable independiente 




Confiabilidad.  Los documentos validados por los expertos, tuvieron una 
calificación por cada variable de estudio. Para calcular dicha validez se utilizó el 
alfa de Crombach > a 0.70. 









Primero: se recolectó los datos de información de campo mediante el instrumento 
de registro 2x2x2. Con ello se realizó el diseño del sistema de bombeo aplicando 
el Auto – cad y cálculos del riego por goteo mediante el programa Microsoft 
Office (Word y Excel) para las barras, columnas y otros. 
Segundo: Se realizó un análisis de todos los gráficos, tablas y diseño en general 
analizado anteriormente. Finalmente se realizó el análisis estadístico en función a 
los objetivos de estudio mediante el Minitab – 18.  
 
2.6. Métodos de análisis de datos  
Los datos fueron procesados y analizados por medio de fórmulas, sistematizados y 
clasificados de acuerdo a las dimensiones e indicadores. Los datos serán 
procesados y analizados mediante tablas, gráficos estadísticos con la interpretación 
respectiva. Para el análisis se diseñó cálculos respectivos mediante programas 
CONFIABILIDAD 










informáticos como el auto-cad, office 2013 para los diagramas en barras y 
columnas que se requiere. 
 
2.7. Aspectos éticos 
Se respetó la autoría de las investigaciones utilizadas en la investigación (propiedad 
intelectual), respecto a las variables de la investigación. 
Los datos estuvieron bajo una estricta reserva y confidencialidad. A su vez, los 
datos son reales y confiables en el trabajo investigativo. La información se utilizó 
con previo conocimiento del administrador del dueño del fundo La Esperanza. 
Además, la investigación estuvo ligada a la responsabilidad social empresarial en 







III.  RESULTADOS 
3.1. Diseño del sistema de bombeo con solares en la producción del cacao 
 
3.1.1. Diseño del sistema de bombeo 
En la figura N°01, encontramos el diseño del sistema de bombeo y 
distribución de las bombas y las medidas respectivas desde la base hasta 
el lugar de bombeo de agua hasta el fundo. 
En la base tenemos 7.35 m hasta los paneles solares donde está el pozo 
de agua y la electrobomba sumergible. Luego tenemos el tablero de 
control que va desde la electrobomba con una medida de 32.70 m. 
Desde la base hasta la altura tenemos una altura de 34.70 m. donde 
encontramos el tanque elevado de 9.36 metros de altura. Todo esto es 
considerado como vista de elevación. 
 
 
Figura 1. Diseño del sistema de bombeo con paneles solares y la producción de 
cacao. 






En la figura N° 02, muestra la vista del sistema de bombeo con paneles solares de 
vista frontal. La misma desde el pozo existente hasta los paneles solares, tiene una 
medida de 7.35 m. Desde la bomba  de presión hasta la bomba de superficie tiene 
una medida de 11.90 m. con soportes metálicos respectivos. El tanque elevado 
tiene una medida de 7.26 m. con tubería PVC DIAM de 1 ¼. 
 
 
Figura 2. Diseño de sistema de bombeo de agua con paneles solares de vista 
frontal. 
Fuente: Programa Autocat 
 
Interpretación 
A su vez, se presenta la vista isométrica detallada con las medidas respectivas, como 





Figura 3. Diseño de sistema de bombeo de agua con paneles solares de vista 
isométrica. 


















Elementos del diseño del sistema de bombeo 
Código Elemento Medida Unidad 
1 Electrobomba sumergible 1.5 HP Pza. 1 
2 Soporte metálico de electrobomba Pza. 1 
3 Codo 90° Ø 1 1/4" PVC Pza. 4 
4 Válvula de globo Ø 1 1/4" Pza. 2 
5 Codo 30° Ø 1 1/4" PVC Pza. 2 
6 Caseta de control  Pza. 1 
7 Tablero de control Pza. 1 
8 Inversor cargador 40ª Pza. 1 
9 Controlador Smart solar 45ª Pza. 1 
10 Baterías 12V 86 Ah Pza. 2 
11 Panel solar policristalino 270Wp Pza. 2 
12 Soporte metálico de paneles  Pza. 2 
13 Soporte metálico con perno ubolt Ø 1 1/4" Pza. 5 
14 Base de concreto para tanques Pza. 1 
15 Escalera de acceso tipo Gato Pza. 1 
16 Tanque de agua Rotoplas 2800 litros Pza. 2 
17 Tee Ø 1 1/4" PVC Pza. 1 
18 Descarga a riego por goteo Pza. 1 
19 Tubería  Ø 1 1/4" PVC M 92 
20 Losa de concreto Pza. 3 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación 
La tabla N° 01, tenemos los elementos del sistema de bombeo detallados con las 
unidades de medidas y cantidades respectivas. Todo ello será importante en todo el 




3.1.2. Cálculo de Consumo de agua con riego por goteo para una hectárea de cultivo 
de cacao (Segunda variable). 
Tabla 2 
Calculo de Etc (Evapotranspiración del cultivo de interés). 
 




En la tabla N° 02 tenemos el promedio para diferentes regiones agro climatológicas 
en mm día, de la que se calcula la evapotranspiración del cultivo de cacao, se 
expresa en la siguiente fórmula: 
ETc = ETo x Kc 
Donde: 
E
to Evapotranspiración del cultivo de referencia 
K
c Coeficiente del cultivo.     
 
Para ello estamos teniendo en cuenta el clima tropical característica de la selva, en 




decir, tenemos las condiciones respectivas favorables para que haya un efecto en la 
productividad del cacao. 
De tabla encontramos el Kc: 
Tabla 3 
Cálculo del valor constante para el cultivo de cacao (Kc=1.05). 
 
Fuente: Estudio FAO Riego y drenajes 
a. Cálculo de volumen de agua por planta (G) 
Requerimiento de Riego se tiene la siguiente fórmula: 
RR = Etc/Eficiencia de riego x 100 
Para el riego por goteo se requiere tener una eficiencia de 90 a 95%, para efectos 





RR = 7.35 mm/día (ETc)/90 (Eficiencia estimada 90%) x 100 = 8.16 mm/día. 
G = (RR / f) x Sp x SI 
Donde:  
 
F: Es la frecuencia de riego, para cacao es una vez por semana. 
Sp: Espaciamiento entre plantas, que sería de 3 m. 
SI: Espaciamiento entre laterales de riego, que sería de 3 m. 
 
G = (8.16 mm/día /(1 semana/7 días) x 3 m x 3m = 10.49 L/planta/semana 
G= 1.49 L/planta/día 
 
b. Cálculo de Tiempo de aplicación (Ta). 
 
  Fórmula: 
Ta = G/Np x qa 
Donde: 
G: Volúmen de agua por planta 
Np: Puntos de emisión por planta 
Qa: Caudal Nominal del goteo lateral de riego   
NP = Sp/Se 
 
Donde: 
Sp: Espaciamiento entre plantas = 3m. 
Se: Espaciamiento entre goteros sobre el lateral 
 
Np = 3/0.5 
Np = 6 
Qa = 0.99L/h (El sistema por gotero tiene una descarga aprox. de 0.99 L/h). 





c. Cálculo de consumo de agua de una planta por hora 
Consumo de la planta por hora = (1.49L/planta/día)/(0.25 h). 
Consumo de la planta por hora = 5.96 L/h por planta 
d. Cálculo del número de plantas de cacao en una hectárea (10000 m2) 
Una hectárea de terreno son 100 m x 100m = 10000m2. 
Por cada lado = 100/3 = 33.33. 
La cantidad de plantas = 33.33 x 33.33 = 1111.11. 
La cantidad de plantas = 1111 Unidades. 
e. El consumo de agua total por una hectárea de terreno 
Consumo total = 1111 x 5.96 L/h. 
Consumo total = 6621.56 L/h  (en su etapa de mayor demanda de agua). 
 
3.2. Influencia de la selección del panel solar en la producción del cacao 
Con respecto al objetivo específico N° 01, tenemos la selección del panel solar y la 
influencia en la producción de cacao. 
 
3.2.1. Cálculos totales 
a. Cálculo instalación solar fotovoltaica aislada 
Datos de ubicación y orientación 
La instalación está situada: San Martín 1655, Lamas 22151, Perú. 
En las coordenadas: 
Latitud: -6.417426  





El campo fotovoltaico estará dispuesto con las siguientes características: 
Inclinación: 0 ° 
Desorientación respecto al Norte: 0 ° 
Se usará un sistema de corriente alterna con un voltaje de 220 V. 
El sistema dispone de generador auxiliar. 
b. Consumo 
Tipo: Electrobomba sumergible con motor 
Modelo: 4SR25G/15. 
Potencia: 1.1 kW 
1.5 HP 
Motor: Monofásico 220 v 
Frecuencia: 60 Hz. 
Total energía teórica diaria: 1100 Wh/d. 
c. Cálculo de irradiación 
Tomaremos como base el cuadro promedio de temperatura de Lamas. Como 
referencia tomaremos el día más desfavorable, con la temperatura más baja 





















Figura 4. Cálculo de temperatura máximo y mínimo. 
Fuente: SENAMI 
La figura N° 04 muestra lo siguiente: 
Verificación de los datos: 
β=15° (ángulo de inclinación de la superficie). 
∅=6.41° (latitud de Lamas).  
Nd=168 (N° de día en el año: 30 de junio). 
Y = 0 
γ  = Ángulo azimut sobre la superficie.  
𝛼 = 2(𝑛𝑑 − 1)/365 (Posición angular de la tierra en la órbita). 





d. Se calcula el ángulo de declinación de la tierra 
 
δ = (0,006918 – 0, 399912 Cosα + 0,070257 Sen α -0,006758 Cos2α + 0,000907 Sen2α 
- 0,002697 Cos3α + 0,00148 Sen 3α) (180/π).  
δ= (0,006918 - 0,399912 Cos 2.8747 + 0,070257 Sen 2.8747 -0,006758 cos2 (2.8747) 
+ 0,000907 Sen 2(2.8747)- 0,002697 Cos3 (2.8747) + 0,00148 Sen 3(2.8747)) 
(180/π). 
δ= 23.380°. 
e. Cálculo del ángulo horario 
 
Cálculo del ángulo de salida del sol. 
 
𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑠 = − tan ∅ tan 𝛿. 
𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑠 = −0.04857. 
𝑤𝑠 = 92.783°. 
Cálculo del ángulo horario de puesta del sol. 
𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑠' = − tan (∅ − 𝛽) tan 𝛿. 
𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑠' = -0.09168 
𝑤𝑠' = 95.260° 
El ángulo horario será el menor valor hallado. 
𝑤s' =  92.783° 
f. Cálculo de relación de proporción de radiación entre superficie horizontal e 
inclinada. 
 
Rb = (Cos (Ø − β) cosδsenωs’ + (π/180) ws’ Sen (∅ − β) Senδ)/(Cos∅CosδSenωs + 




Rb = (cos(6.41 − 15) cos23.3805*sen92.783 + (π/180)92.783 Sen (6.41 − 15) 
sen23.3805)/(cos6.41cos23.3805sen92.783 + (π/180)92.783 
sen23.3805sen6.41). 
Rb = 0.824 
 
g. Cálculo del valor de la relación de distancia solar. 
 
(Ro/R)^2 = (1.00011 − 0.034221cos𝛼 + 0.00128𝑠𝑒𝑛𝛼 + 0.000719𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 
0.000077𝑠𝑒𝑛2𝛼). 
(Ro/R)^2 = (1.00011 − 0.034221cos2.8747 + 0.00128𝑠𝑒𝑛2.8747 + 
0.000719𝑐𝑜𝑠2*2.8747 + 0.000077𝑠𝑒𝑛2*2.8747). 
(Ro/R)^2 = 1.034. 
 
h. Cálculo de la radiación del sol diaria fuera de la atmósfera terrestre   
 
Datos:  
Constante solar     Lo= 1367 W/m2 
𝐻o(𝑛) = (24/π)(Io)((Ro/R)^2 )(𝑐os∅cosδsenω + (2π/360)ωsen𝛿sen∅). 
𝐻o(𝑛) = (24/π)(1367)(1.034036 )(𝑐os6.41cos23.3805sen92.783+ 
(2π/360)92.783sen23.3805sen6.41). 
𝐻o(𝑛) = 10589.103 Wh/m2 
𝐻o(𝑛) = 10.589 kWh/m2. 
 
i. Cálculo del índice de claridad. 
 







Figura 5. Claridad de San Martín. 
Fuente: SENAMI 
H = 4.5 kWh/m2  
Kt = H/Ho 
Kt = 4.5/10.589 
Kt = 0.424 
 
3.2.2. Cálculo de paneles 
Tabla 4   
















Electrobomba 1100 1.75 1.93 7.70 









instalación: ƞ = 
Obtenemos multiplicando las eficiencias de regulador, controlador y baterías e 
inversor.  
Para la instalación, se seleccionó equipos con eficiencia ƞr= 0.97, ƞa = 0.95, ƞi= 
0.97. 
ƞ =  ƞr x ƞa x ƞi 
  
ƞ =  0.97 x 0.95 x 0.97 
ƞ =  0.893 
  
Cálculo de hora solar pico HSP 
SFV = 1000 W/m2 
HSP = H(15)/1000 W/m2 
  
HSP = 4.234 kWh/m2/1000 W/m2 
HSP = 4.234 h   
  
Cálculo de potencia que debe generar el SFV 
PSFV = (Ec día /HSP)/ƞ 
PSFV = 
(1.93/4.234)/0.893 
PSFV = 0.510 kW 
 
Potencia de carga: Pc = 1.1 kW (Demanda 
máxima) 
Consumo de energía diario: ECdia = 1.93 kWh (consumo diario de energía) 





Cálculo de número de paneles 
Seleccionaremos paneles de 145W (Prácticos en tamaño y peso). 
Ppanel = Wp = 270 W   
#Paneles = PSFV / Wp   
#Paneles = 510 W / 
270W   
#Paneles = 1.88 ≡ 2 paneles (de 270Wp) 




















Cálculo del regulador, controlador de carga MPPT 
Corriente máxima de carga. Calculamos la corriente máxima del controlador dividiendo la 
potencia total de los paneles por la tensión de las baterías. 
Imax = Ptot / Vbat       Ptot = 2 * 270W = 540 Wp 
Imax = Ptot / Vbat      Vbat = 12 v  (Asumimos baterías de 12V). 





 Controladores SmartSolar MPPT 150V 45A Victron. 
 









Cálculo del inversor DC/AC 
Potencia de inversor: 
Datos 
Potencia: PC = 1.1 kW (demanda máxima). 
Voltaje de carga: 220V AC. 
Voltaje de cargador: 12V DC. 
Frecuencia: 60 Hz. 
Fases: Monofásica. 
PInv = Pc ∗ FS 
PInv = 1.1 kW * 1.2 
    Pinv =  1.32 kW. 























3.3. Influencia de la selección de la bomba  en la producción del cacao 
3.3.1. Bomba y características 
 
 
Figura 6. Esquema geométrico de distribución de tuberías y terreno. 
Fuente: Programa Autocat 
 
En la imagen N° 06 podemos observar la altura manométrica total referente a la bomba, 
incluido todo el esquema geométrico de distribución de tuberías con las respectivas 
medidas. 
Para elegir la calidad de la bomba, se necesita saber el caudal mínimo requerido para 
irrigación por goteo en plantas de cacao, teniendo la siguiente fórmula: 
Q = 6621.56 L/h 
Q = 6.62 m
3
/h                                           Q: Caudal 
H1 = 9.38 m                                              H1: Altura del tanque elevado 
H2 = 11.84 m                                            H2: Altura de desnivel de terreno 
Pb = 6.9 m                                                 Pb: Profundidad de bomba 
Nd = 3 m                                                    Nd: Nivel dinámico 
Lac = 6.9 m +  3.0 m = 9.9 m                     Lac: Longitud de tubería de acero 





Respecto a las consideraciones de tubería para efectos de cálculo 
Succión:        Acero:     Ø 1 1/4" 
Impulsión:     PVC:        Ø 1" 
 
Tabla 8 
Tabla para perdidas de carga 
 








La tabla N° 08, muestra la pérdida de carga, donde se presenta la pérdida por fricción 
en caños rectos de hierro, para ello, encontramos los valores correspondiente al agua 
limpia en cañería de hierro nueva que. Respecto a las cañerías viejas de hierro, los 
valore se multiplican por 1,33, para otro tipo de cañerías se multiplican los valores 
presentados en acero luminado, arrugado, fibrocemento y aluminio P.V.C. en  0.65. 
Respecto al caudal (m3/h) de 6, 8. Además las pérdidas en metros por cada 100 metros. 
 
Tabla 9 
Pérdida por fricción en accesorios (Longitud equivalente de caño recto del mismo 
diámetro en metro) 
 






En la figura N° 09 se presenta el diámetro nominal de los caños normales, el tipo de 
válvulas con sus características y dimensiones, de las cuales se deriva lo siguiente: 
Perdidas por fricción en tubería de acero Ø 1 1/4": 
Pérdida longitudinal x 100m =  16.9 m      16.9% 
Pérdida en codo 90°             =  0.7 m         Cant. 1 
Válvula de globo                   =  11.0 m        Cant. 1 
 
Pérdidas por fricción en tubería de PVC Ø 1": 
Pérdida longitudinal x 100m     = 65.2 m x 0.65 = 42.38 m     42.38% 
Pérdida en codo 90°                 = 0.52 m x 0.65 = 0.33 m       Cant. 3 
Pérdida en codo 45°                 = 0.40 m x 0.65 = 0.26 m        Cant. 2 
Válvula de globo                       = 8.24 m x 0.65 = 5.35 m        Cant. 1 
Cálculo de altura manométrica total 
Altura manométrica total = H1 + H2 + (Lac x 0.169) + (Lpvc x 0.423) + (1 x 0.7) 
+ (1 x 11) + (3 x 0.33) + (2 x 0.26) + (1 x 5.35). 
Altura manométrica total = 9.38 + 11.84 + (9.9 x 0.169) + (17.32 x 0.423) + (1 x 
0.7) + (1 x 11) + (3 x 0.33) + (2 x 0.26) + (1 x 5.35) = 48.77 m.c.a. 
Altura manométrica total =  48.77 m.c.a. 
3.3.2. Selección de la bomba 
Datos:   




Altura manométrica total =  48.77 m.c.a. 
Consultando catálogo de bombas Pedrollo, se encuentra lo siguiente: 
 
 
Figura 7. Curvas y datos de prestaciones  








 En la figura N° 07, se presentan las curvas   
60 Hz     n = .3450  1/min. 







Figura 8.   Modelo: 4SR25Gm/15 (Monofásica) 
Fuente: Catálogo general Pedrollo, 2018. 
Interpretación  
Respecto a la figura N° 08, tenemos el modelo 4SR25Gm/15, que es un modelo 
monofásico útil en el diseño de bombeo planteado. La misma cuenta con sus 
componentes y características respectivas, todas basadas en las normas de seguridad 













Dimensiones y pesos de electrobomba 
 
Figura 9.    Electrobomba sumergible con motor 4SR - PD 
Fuente: Catálogo general Pedrollo, 2018 
Interpretación 
 En la figura N° 09, tenemos  la electrobomba sumergible con sus respectivas 
dimensiones y pesos, de las cuales se resume en lo siguiente: 
Tipo            : Electrobomba sumergible con motor 
Modelo       : 4SR25G/15 





Motor           : Monofásico 220 v 
Frecuencia   : 60 Hz 
Instalación 
 
Figura 10.     Ejemplos de instalación 
Fuente: Catálogo general Pedrollo, 2018 
Tiene los siguientes componentes: 
a. Electrobomba sumergida 
b. Cintas para fijar el cable de alimentación. 
c. Sondas control nivel contra la marcha en seco. 
d. Abrazadera de anclaje. 
e. Manómetro. 




g. Válvula de compuerta de caudal 
h. Cable de alimentación eléctrica 
i. Cuadro eléctrico 
j. Depósito autoclave. 
k. Presostato. 
l. Electro – válvula / electro - compresor 
Todos estos elementos componen la bomba que será utilizada en el sistema de 
bombeo. 
3.4. Presupuesto del sistema de bombeo 
Se tiene el siguiente presupuesto: 
 
Tabla 10 
Presupuesto del sistema de bombeo 
 






Presupuesto de paneles fotovoltaicos  
 
Fuente: Manual de energía solar fotovoltaica. 
Es así que el presupuesto total para el sistema de bombeo con paneles solares sería de: 
 
Tabla 12 
Presupuesto total  
Sistema de bombeo 
 S/. 
19,285.00  
Sistema de energía por paneles fotovoltaicos 
 S/. 
30,224.00  
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5. Análisis estadístico 
Utilizando X barra-R podemos analizar la variabilidad (Sistema de riego por aspersión) 








X – Barra, sistema de riego 
Planta 1 2 3 
1 2.49 2.52 2.50 
2 2.58 2.57 2.59 
3 2.68 2.7 2.69 
4 2.73 2.75 2.73 
5 3.80 3.83 3.80 
6 3.82 3.85 3.83 
7 3.92 3.95 3.94 
8 3.98 3.97 3.99 
Fuente: Manual de cálculo de sistema de  riego. 
 
Figura 11. X barra-R antes del tratamiento. 
Fuente: Minitab 






















































La gráfica superior (X-barra R) nos indica que el proceso se encuentra fuera de control 
estadístico, siendo los límites de control (LCS = 3.284 y LCI = 3.233), sin embargo, 
predomina la media y rango mayor de 3.259 litros y 0.025 litros respectivamente, lo cual 
genera un elevado consumo de agua por planta de cacao. 
Utilizando X barra-R podemos analizar la variabilidad (Sistema de riego por aspersión) para 
esto tenemos una tabla en la que figuran los datos recopilados después de aplicar el 
tratamiento. 
Tabla 14 
X – Barra, sistema de riego después de la aplicación 
Planta 1 2 3 
1 1.49 1.52 1.50 
2 1.46 1.54 1.51 
3 1.47 1.52 1.53 
4 1.50 1.53 1.52 
5 1.48 1.52 1.50 
6 1.46 1.48 1.50 
7 1.52 1.51 1.52 
8 1.49 1.51 1.53 






Figura 12. X barra-R  después del tratamiento 
Fuente: Minitab 
Interpretación 
La gráfica superior (X-barra R) nos indica que el proceso   se encuentra bajo control 
estadístico, siendo los límites de control (LCS = 1.5468 y LCI = 1.4624), sin embargo 
predomina la media y rango mayor de 1,5046 litros y 0.0413 litros respectivamente, lo cual 
genera un bajo consumo de agua por planta de cacao. 
 
TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS DATOS 























































Tabla N° 15 
Análisis de Varianza 
 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Modelo 7 16.8811 2.4116 13460.01 0.000 
  Lineal 3 15.2371 5.0790 28348.05 0.000 
    Presupuesto 1 0.5310 0.5310 2963.93 0.000 
    Electrobomba 1 0.9801 0.9801 5470.35 0.000 
    Panel solar 1 13.7259 13.7259 76609.88 0.000 
  Interacciones de 2 términos 3 1.2306 0.4102 2289.45 0.000 
    Presupuesto*Electrobomba 1 0.3825 0.3825 2135.09 0.000 
    Presupuesto*Panel solar 1 0.4187 0.4187 2336.95 0.000 
    Electrobomba*Panel solar 1 0.4293 0.4293 2396.30 0.000 
  Interacciones de 3 términos 1 0.4134 0.4134 2307.56 0.000 
    Presupuesto*Electrobomba*Panel solar 1 0.4134 0.4134 2307.56 0.000 
Error 16 0.0029 0.0002       
Total 23 16.8840          
 













Término Efecto Coef 
EE del 
coef. Valor T Valor p FIV 
Constante    3.13375 0.00273 1146.94 0.000    
Presupuesto 0.29750 0.14875 0.00273 54.44 0.000 1.00 
Electrobomba 0.40417 0.20208 0.00273 73.96 0.000 1.00 
Panel solar 1.51250 0.75625 0.00273 276.78 0.000 1.00 
Presupuesto*Electrobomba -0.25250 -0.12625 0.00273 -46.21 0.000 1.00 
Presupuesto*Panel solar -0.26417 -0.13208 0.00273 -48.34 0.000 1.00 
Electrobomba*Panel solar -0.26750 -0.13375 0.00273 -48.95 0.000 1.00 
Presupuesto*Electrobomba*Panel solar 0.26250 0.13125 0.00273 48.04 0.000 1.00 
Ecuación de regresión en unidades no codificadas 
Rieg
o 
= 0.86500 + 0.54500 Presupuesto + 0.60333 Electrobomba + 0.75625 Panel solar 
- 0.52000 Presupuesto*Electrobomba - 0.13208 Presupuesto*Panel solar 
- 0.13375 Electrobomba*Panel solar 


























Fuente: Minitab (Análisis de Varianza). 
Gráfica muestra los tres factores e interacción de los mismos. Influyen y tiene efectos 
estadísticamente significativos debido a que sus valores p de tabla de coeficientes codificados 
son menores que el nivel σ predeterminado de 0.005, siendo los efectos: 
 Efectos principales para el sistema de riego por aspersión planteada son Presupuesto 
(A) Electrobomba (B) y Panel solar (C). 
 El efecto de interacción del sistema de riego por aspersión planteada son Presupuesto 






Figura 13. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados 
Fuente: Minitab: (Diagrama de Pareto de efectos estandarizados). 
Interpretación 
El diagrama muestra el valor absoluto de los efectos del diagrama de Pareto. Siendo 
significativos los que sobrepasan la línea de referencia, en este caso Presupuesto (A) 






Figura N° 14. Gráfica normal de efectos estandarizados 
Fuente: Minitab (Gráfica normal de efectos estandarizados). 
La gráfica muestra los términos significativos Presupuesto (A) Electrobomba (B) y Panel solar 
(C), son significativos debido a que sus valores p, son menores que el nivel de significancia 
(σ) de 0.005. 
Interpretación 
Según a estas predicciones podemos notar que las combinaciones Presupuesto (A) 
Electrobomba (B) y Panel solar (C), es apropiado para un mejor índice de confiabilidad debido 
a la obtención del valor p, siendo 0.000, logrado también un valor p de -46.21 y – 48.95 al 








Luego de realizar los cálculos del diseño de sistema de bombeo con paneles solares para 
mejorar el riego por goteo, y analizar cada uno de los resultados en función a los objetivos 
en cada una de las dimensiones, corresponde realizar la argumentación respectiva de los 
resultados con antecedentes y principales teorías de la investigación. 
En lo referido al objetivo general, el diseño del sistema de bombeo con paneles solares, 
con una base de 7.35 m hasta los paneles solares donde está el pozo de agua y la 
electrobomba sumergible. Luego tenemos el tablero de control que va desde la 
electrobomba con una medida de 32.70 m. Desde la base hasta la altura tenemos una 
altura de 34.70 m. donde encontramos el tanque elevado de 9.36 metros de altura. Todo 
esto es considerado como vista de elevación con sus respectivos elementos y medidas.  
Respecto al riego por goteo se tuvo en cuenta el clima tropical de Eto = 7 mm/día (a 
temperaturas mayores de 30°C). Para el riego se requiere contar con una eficiencia de 90 a 
95%, para efectos del cálculo tomaremos a 90%, RR = 7.35 mm/día (ETc)/90 (Eficiencia 
estimada 90%) x 100 = 8.16 mm/día, y G = (8.16 mm/día /(1 semana/7 días) x 3 m x 3m = 
10.49 L/planta/semana con una cantidad de 1111 unidades de plantas, con un consumo 
total de 6 621.56 L/h.  
En éste sentido, GODOY (2016), el sistema de bombeo con paneles solares, se da desde la 
transformación de la energía fotovoltaica. Ésta se produce cuando la luz incide en los 
materiales semiconductores que convierte la luz en electricidad a partir del flujo de 
electrones en el interior del material. El sistema de bombeo consta de un generador motor 
bomba, sistema de acondicionamiento potencial y otros componentes como sistema de 
tuberías y acumulación de pozo (ARIJA, 2010). 
CARRANZA, Mynor (2011), en su investigación “Evaluación y propuesta de 
mejoramiento de la estación de bombeo con agua de mar, dirigido a la producción de 
camarones”, menciona que un sistema de bombeo mejora notablemente el sistema de 
riego y abastecimiento de agua, mejorando en gran medida la producción, generando 




investigación presentada, ya que el diseño del sistema de bombeo mejorará el riego por 
goteo y la producción del cacao. 
En referencia al primer objetivo específico, sobre la determinación de la selección del 
panel solar en el riego por goteo del cultivo de cacao. Se tiene en cuenta un sistema de 
corriente alterna de 22 V, con motor sumergible de 1.1. Kw de potencia, que genera 1 100 
Wh/d en energía teórica diaria, 1.75 horas de uso y un consumo de energía mensual de 
1.93 (kWh/día), esto aporta 2.874 radianes temperatura y 1.88 ≡ 2 paneles (de 270Wp), 
Panel solar 270 W Talesun  poli cristalino. Los paneles tienen una potencia carga: Pc = 
1.1 kW (demanda máxima), .93 kWh (consumo diario de energía), y un nivel de 
irradiación solar: H (15°) = 4.234 kWh/m2. 
A su vez, SANCHEZ, Martín (2017), en su investigación, “Diseño de un suministro 
eléctrico con energía fotovoltaico, para mejorar la productividad de equipos de bombeo 
agrícola del establo GESA – Lambayeque”, concluye que para un diseño de sistema de 
bombeo, es necesario tener en cuenta, modelos de electrobombas fotovoltaico 
SOLARLAND, modelo SLP120-12U, controlador solar PHOCOS, modelo CML08, 
batería RITAR, modelo RA12-150, inversor sinusoidal 12VCD/220VAC 500W-
ENERGIT. El requerimiento de agua actual del Establo GESA es de 290 litros de agua 
por día, para consumo agrícola, más de 5% de reserva. Por lo cual el sistema está 
diseñado para bombear 1000.50 litros de agua diarios. Concuerda con los resultados 
presentados en el primer objetivo específico. 
Además SALMERÓN, David y Blandón, JIMMY (2014), en su investigación, “Estudio 
de pre inversión de un sistema fotovoltaico para bombeo de agua en el municipio de 
Jinope”, concluye que el tiempo de duración de una electrobomba depende del material de 
sus componentes para que dure de 5 a 10 años, o pude ser de 20 años, todo depende de la 
tecnología y la instalación. En concordancia con los resultados presentados, la elección de 
una buena bomba asegura una mejor calidad del sistema y dura mucho más tiempo. 
En el segundo objetivo específico sobre, la influencia de la selección de la bomba en el 




caudal mínimo requerido para irrigación por goteo, con una cantidad de 6621.56 L/h. 
Respecto a la tubería es acero y PVC Ø 1 1/4". Respecto a la pérdida por fricción de 
hierro con cañería vieja se multiplica los valores por 1, 33, en cambio para los otros tipos 
de cañerías los valores deben multiplicarse por los valores presentados en acero laminado, 
arrugado, fibrocemento y aluminio P.V.C. en 0.65. Respecto al caudal (m3/h) de 6, 8. 
Además las pérdidas en metros por cada 100 metros. 
En discusión con LAZO, Néstor (2011), en su investigación “Diseño de un sistema con 
paneles solares para cargar baterías y energizar motores de picadoras en una comunidad 
agrícola, concluye que, para el diseño de bombeo con paneles solares, obedece a una 
buena selección del panel y del motor de picadura 5HP y un controlador de cargar que 
suministra una potencia de 6528W, suficiente para ampliar el sistema futuro mejorando 
los resultados de las actividades. 
El tercer objetivo específico acerca del presupuesto del diseño del sistema de bombeo con 
paneles solares. La misma concierne en materiales como una electrobomba, soporte 
metálico de bomba, loza de concreto, tablero de control, válvulas, tubería, accesorios, 
soportes metálico, cableado y base de concreto por un monto de S/ 19, 285.00. Respecto a 
los paneles fotovoltaicos con sus materiales de Panel solar 270 W policristalino, 
controladores Smart solar MPPT150V 45A, baterías, inversor cargador, accesorios, 
soporte metálico de paneles y caseta de control por un monto de S/ 10, 939.00, haciendo 
un total de S/ 49, 509 soles. 
En discusión con GODOY, Elizabeth (2011), en su investigación, “Diseño de un sistema 
de regadío en zona rural con energía solar fotovoltaica”, concluyó que con la aplicación 
del sistema utilizando energía solar se incrementó la producción del tomate en un 100% 
elevándola de 24, 5 80 toneladas sin costos adicionales de mantención. Con el proceso de 
riego por goteo, se disminuyó el consumo de agua, aprovechándolo de una mejor manera 
y obteniendo un buen resultado final del bombeo por goteo. Es decir, concuerda con los 
resultados de la investigación se mejora se mejoró el presupuesto de mantenimiento y 




En sí, el bombeo por goteo tiene un conjunto ordenado de elementos que interactúan entre 
ellos mismos para asegurar la cantidad de agua precisa en las parcelas de forma 
permanente, con cantidades suficientes y en momento preciso que lo requieran las plantas 


























5.1. Los resultados del diseño del Sistema de bombeo con paneles solares para mejorar 
el riego por goteo del cultivo del cacao. El diseño se basó en una base de 7.35 m 
hasta los paneles solares, donde está el pozo de agua y la electrobomba sumergible, 
el tablero de control que va desde la electrobomba con una medida de 32.70 m. 
Desde la base hasta la altura tenemos una altura de 34.70 m. donde encontramos el 
tanque elevado de 9.36 metros de altura. Todo esto influyó en el riego con una 
eficiencia de 90 a 95%, 7.35 mm/día (ETc)/90, 8.16 mm/día, para una cantidad de 
1111 unidades de plantas, con un consumo total de 6 621.56 L/h.  
 
5.2. Los resultados de la influencia de la selección del panel solar en el riego por goteo 
del cultivo de cacao. Se tomó en cuenta un sistema de corriente alterna de 22 V, con 
motor sumergible de 1.1. Kw de potencia, que genera 1 100 Wh/d en energía teórica 
diaria, 1.75 horas de uso, con un consumo de mensual de energía de 1.93 (kWh/día), 
esto aporta 2.874 radianes temperatura y 1.88 ≡ 2 paneles (de 270Wp). Se eligió un 
panel solar de 270 W Talesun  poli cristalino con una potencia de carga de 1.1 kW 
(demanda máxima), 0. 93 kWh (Consumo de energía diaria), con un nivel de 
irradiación de H (15°) = 4.234 kWh/m2. Todas las características de la selección del 
panel, hacen que el riego por goteo sea más eficiente. 
 
5.3. Los resultados de la influencia de la selección de la bomba en el riego por goteo. 
Tuvo influencia el cálculo del caudal mínimo requerido para irrigación por goteo, 
con una cantidad de 6621.56 L/h. La tubería es acero y PVC Ø 1 1/4". Respecto a la 
pérdida por fricción de hierro con cañería vieja se multiplica los valores por 1, 33, 
en cambio para los otros tipos de cañerías los valores deben multiplicarse por los 
valores presentados en acero laminado, arrugado, fibrocemento y aluminio P.V.C. 








5.4. Los resultados del presupuesto del sistema de bombeo con paneles solares para 
mejorar el riego por goteo. Para el sistema de bombeo con materiales como 
electrobomba, soporte metálico de bomba, loza de concreto, tablero de control, 
válvulas, tubería, accesorios, soportes metálico, cableado y base de concreto por un 
monto de S/ 19, 285.00. Respecto a los paneles fotovoltaicos con sus materiales de: 
Panel solar 270 W policristalino, controladores Smart solar MPPT150V 45A, 
baterías, inversor cargador, accesorios, soporte metálico de paneles y caseta de 
control por un monto de S/ 10, 939.00, haciendo un total de S/ 49, 509 soles. Con 


























6.1. Se recomienda a los investigadores en general, continúen con la investigación 
respecto al diseño del sistema de bombeo y el riego por goteo, elevando el riego 
con una eficiencia de 90 a 95%, 7.35 mm/día (ETc)/90, 8.16 mm/día, para una 
cantidad de 1 111 unidades de plantas, con un consumo total de 6 621.56 L/h. 
mediante. 
 
6.2. Se recomienda a la comunidad científica en general, plantear soluciones de 
investigación en otro nivel de investigación respecto a las variables de estudio, con 
el fin de tomar mejores resultados de selección del panel solar, mejorando la 
corriente alterna de 22 V, ayudando a mejorar los radianes de temperatura, 
influyendo positivamente en el riego por goteo del cultivo de cacao. 
 
6.3. Se recomienda a los futuros investigadores, proponer soluciones parciales para 
obtener nuevos resultados sobre la selección de la bomba, teniendo en cuenta la 
influencia el cálculo del caudal mínimo requerido para irrigación por goteo, ya que 
influye positivamente en el riego por goteo del cultivo de cacao. 
 
6.4. Se recomienda proponer una solución definitiva al riego por goteo mediante un 
nuevo diseño de sistema de bombeo con paneles solares, utilizando los indicadores 
de clima similares, que funciones con bajos costos y tenga una mayor eficiencia a 
30°C). Con una eficiencia de riego de 90 a 95%, con 8.16 mm/día, y G = (8.16 
mm/día (1 semana/7 días) x 3 m x 3m = 10.49 L/planta/semana con una cantidad 
de 1111 unidades de plantas, con un consumo total de 6 621.56 L/h. Con ello se 
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ANEXO 01: Matriz de consistencia 
 
Título: Diseño de un sistema de bombeo de agua con paneles solares para mejorar el riego por goteo del cultivo del cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, San 
Martín, 2019. 
Formulación del problema Objetivos Hipótesi
s 
Técnica e Instrumentos 
Problema general 
¿En qué medida influye el diseño del 
sistema de bombeo con paneles solares 
en el riego por goteo del cultivo del 
cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, 
San Martín, 2019? 
 
Problemas específicos: 
¿Cómo influye la selección del panel 
solar en el riego por goteo del cultivo 
del cacao en el fundo La Esperanza, 
Lamas, San Martín, 2019? 
¿Cómo influye la selección de la bomba 
en el riego por goteo del cultivo del 
cacao en el fundo La Esperanza, Lamas, 
San Martín, 2019? 
¿Será posible calcular el presupuesto 
del diseño del sistema de bombeo con 
paneles solares para mejorar el riego 
por goteo del cultivo del cacao en el 





Diseñar un sistema de bombeo con paneles 
solares para mejorar el riego por goteo del 
cultivo del cacao en el fundo La 
Esperanza, Lamas, San Martín, 2019. 
Objetivos específicos 
Determinar la influencia de la selección del 
panel solar en el riego por goteo del cultivo 
del cacao en el fundo La Esperanza, 
Lamas, San Martín, 2019. 
Determinar la influencia de la selección de 
la bomba en el riego por goteo del cultivo 
del cacao en el fundo La Esperanza, 
Lamas, San Martín, 2019. 
Calcular el presupuesto del diseño del 
sistema de bombeo con paneles solares 
para mejorar el riego por goteo del cultivo 
del cacao en el fundo La Esperanza, 
Lamas, San Martín, 2019. 
 
Hipótesis general 
El diseño del sistema de bombeo con paneles 
solares influye significativamente en el riego por 
goteo del cultivo del cacao en el fundo La 
Esperanza, Lamas, San Martín, 2019. 
Hipótesis específicas 
La influencia de la selección del panel solar será 
positiva en el riego por goteo del cultivo del cacao 
en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 
2019. 
La influencia de la selección de la bomba será 
positiva en el riego por goteo del cultivo del cacao 
en el fundo La Esperanza, Lamas, San Martín, 
2019. 
Es posible calcular el presupuesto del sistema de 
bombeo con paneles solares para mejorar el riego 
por goteo del cultivo del cacao en el fundo La 
Esperanza, Lamas, San Martín, 2019. 
Técnica 
Como técnica se utilizará la 




Como instrumento se 
realizará la guía de la lista 
del cotejo para el diseño. 




El presente estudio de 
investigación tendrá un enfoque 
cuantitativo, de nivel 
explicativo experimental 
aplicado y se empleará el 
diseño Pre test con un solo 
grupo. 
O1__ X __ O2 
 
 O1 =  Observaciones de 
la VD antes del tratamiento 
 X =  Diseño del 
sistema de bombeo con 
paneles solares para 
mejorar la producción del 
cacao. 
 O2 = Observación de la 




Se trata de un estudio de caso único, 
que se seleccionó de forma 
intencional en las parcelas del fundo 
La Esperanza en el distrito de Lamas. 
Muestra 
Se trabajará en las parcelas del fundo 






bombeo con panel 
solar 
Selección del panel 
solar 




Riego por goteo 
Consumo de agua 
con riego por goteo 
para una hectárea 
de cultivo. 
Volumen de agua 
por planta 
Consumo de agua 
por hora. 










ANEXO 02: Instrumentos de recolección de datos 
 







Variable Independiente: Diseño del sistema de bombeo 
con panel solar 
Variable Dependiente: Riego por 
goteo 
 
        









agua con riego 
por goteo para 












    
1 2 3 4 
2 Alta eficiencia Corto plazo a1,b1,c1 6621.56 5.96 1.49 1111 
  
Largo plazo a1,b1,c2 6735.63 6.06 1.58 1111 
 
Baja 
eficiencia Corto plazo a1,b2,c1 6800.54 6.12 1.68 
1111 
  
Largo plazo a1,b2,c2 6895.36 6.20 1.73 1111 
4 Alta eficiencia Corto plazo a2,b1,c1 6982.68 6.28 1.80 1111 
  
Largo plazo a2,b1,c2 6995.59 6.29 1.82 1111 
 
Baja 
eficiencia Corto plazo a2,b2,c1 7000.42 6.30 1.92 
1111 
  




Registro de datos 2x2x2. 
Variable Independiente: Diseño del sistema de 
bombeo con panel solar 
Variable Dependiente: Riego por 
goteo 
 
        































    






6621.56 5.96 1.49 1111 
  
Largo 


















































Fuente: Programa Autocat 
 
 Planos del diseño del sistema de bombeo con paneles solares 
Diseño de sistema de bombeo de agua con paneles solares y la producción de 









































ANEXO 08: Autorización de la versión final del trabajo de investigación 
 
 
